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Aplicando la tecnología microstrip y la técnica de múltiple entrada múltiple salida (MIMO) para 
sistemas beamforming, se desarrolló el diseño e implementación de una antena plana con control 
de fase utilizando la matriz de Butler para aplicacines radar de corto alcance. Se realizó el diseño 
de la matriz de Butler de 4x4, con la configuración y estructuración de sus elementos (híbrido, 
conmutador de fase y cruzador) a fin de obtener el funcionamiento adecuado para la aplicación 
requerida; además, se incorporó un arreglo de cuatro antenas parche microstrip, resonantes en la 
frecuencia de 3 GHz correspondiente a la banda S para sistemas radar, que se acopló con la matriz 
de Butler para controlar la fase dependiendo de los puertos excitados. En la construcción se utilizó 
cuatro conmutadores híbridos branch- line de dos secciones modificados que permiten un desfase 
de la señal en 90°, dos conmutadores de fase de 45° y un cruzador que admite el cruce de dos 
señales, mantiene un alto aislamiento y no afecta las propiedades electromagnéticas de las señales. 
Se logró obtener un control de fase cambiando la configuración de los puertos, demostrándolo 
con los resultados en la simulación y las pruebas de laboratorio. Una vez determinados los ángulos 
de radiación para las distintas configuraciones, se concluye que, es aplicable a sistemas radares 
de corto alcance, pues se puede direccionar el lóbulo de radiación en diferentes zonas, con la 
excitación de los puertos de entrada, sin la necesidad de estructuras mecánicas que realicen el 
direccionamiento de la antena. En el caso de requerir un control más preciso con mayor número 
de lóbulos de radiación, se recomienda utilizar una matriz de Butler con mayor número de puertos. 
 
Palabras Claves: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, 
<TELECOMUNICACIONES>, <MICROSTRIP (TECNOLOGÍA)>, <MATRIZ DE 







Applying the microstrip technology and the multiple input, multiple output (MIMO) technique 
for beamforming systems, the design and implementation of a phase-controlled flat antenna using 
the Butler matrix for short-range radar application was developed. The 4x4 Butler matrix was 
designed, with the configuration and structuring of its elements (hybrid, phase switch and cruiser) 
in order to obtain the proper operation for the required application; In addition, an array of four 
microstrip patch antennas, resonant at the 3 GHz frequency corresponding to the S band for radar 
systems, it was coupled with the Butler matrix to control the phase depending on the excited ports. 
In the construction, four branch-line hybrid switches of two modified sections were used which 
allow a 90 ° phase offset, two 45 ° phase switches and a cruiser that supports the crossing of two 
signals, it maintains a high isolation and does not affect the electromagnetic properties of the 
signals. It was possible to obtain a phase control by changing the configuration of the ports, 
demonstrating it with the results in the simulation and the laboratory tests. Once the radiation 
angles are determined for the different configurations, it is concluded that, it is applicable to radar 
systems of short reach, because the radiation lobe can be directed in different zones with the 
excitation of the ports of entry without the necessity of mechanical structures that perform antenna 
routing. In the case of requiring a more precise control with greater number of radiation lobes, it 
is recommended to use a Butler matrix with more ports. 
 
Key words: <TECHNOLOGY AND SCIENCES OF ENGINEERING>, 
<TELECOMMUNICATIONS>, <MICROSTRIP (TECHNOLOGY)>, <BUTLER MATRIX>, 





Una de las tecnologías con alto desarrollo e investigación en la última década es la fabricación de 
antenas con tecnología microstrip y a su vez los sistemas de beamforming o control de fase 
mediante la utilización de componentes MIMO (Múltiple entrada Múltiple salida) para alimentar 
arreglos de antenas de barrido. Como un aporte a la investigación en este campo, se propone 
realizar el diseño y la implementación de una antena plana con control de fase utilizando la matriz 
de Butler aplicada en el campo radar de corto alcance. 
 
En cuanto a sistemas radar, el mecanismo más usado para radiar en los diferentes ángulos 
requeridos, es con movimientos mecánicos de la antena transmisora, es por esto, que se propone     
controlar la fase o ángulos del patrón de radiación mediante la utilización de la matriz de Butler 
de 4x4. Este dispositivo es circuito de microonda conformado por acopladores y desfasadores que 
permiten controlar el haz según la excitación de los puertos de entrada. 
 
A través de la investigación, se determina los parámetros y características de funcionamiento y 
operación de los dispositivos diseñados (matriz de Butler y arreglo de antenas microstrip), con 
aplicación al campo radar, utilizando la frecuencia a 3 GHz en la banda S. Una vez realizado el 
diseño y adaptación, se obtiene resultados previos mediante la simulación, que serán comparados 
luego de la implementación con los arrojados en las pruebas de laboratorio con los equipos 
correspondientes. 
 
Para realizar el diseño y la simulación, se utiliza el programa AutoCAD y Ansoft Designer SV 
(versión estudiante en los dos casos) respectivamente. Una vez analizados los resultados de la 
simulación, se procede a la implementación y con este prototipo a la realización de pruebas de 
laboratorio para determinar el comportamiento en comparación a los resultados arrojados de la 
simulación 
 
Como propósito, se pretende determinar si el funcionamiento de esta tecnología aplicada a 
radares, brinda los mismos resultados o mejores que con la utilización de sistemas mecánicos que 
muevan la antena. Aportando con la investigación y desarrollo de las aplicaciones de antenas 







Los experimentos realizados por Michael Faraday sobre la inducción de campos magnéticos y 
producción de corriente eléctrica en 1831, dan lugar a que James Clerk Maxwell estableciera 
interdependencia entre la electricidad y el magnetismo, surgiendo las ecuaciones de Maxwell, 
principio fundamental del electromagnetismo (1873), por los años de 1887 Heinrich R. Hertz con 
su experimento dio validez a la teoría de Maxwell. A partir de estos principios se dio lugar al 
estudio de elementos radiantes con la utilización de circuitos que más adelante se conocerían 
como antenas. 
 
 En el año de 1930, por accidente se detecta un avión en vuelo, siendo el inicio de la aplicación 
de circuitos radiantes con fines de detección de objetos, en la actualidad conocidos como sistemas 
radares, continuando con el estudio se descubrió el Magnetrón en 1940 en Gran Bretaña por Boot 
y Randall, siendo unos de los primeros pasos para el perfeccionamiento del “RADAR”, del 
acrónimo Radio Direction And Ranging. (Balanis, 2005, p.20; Barrera y García, 2012, pp.1-8) 
 
Durante la segunda guerra mundial se dio un esfuerzo considerable en el desarrollo de tecnologías 
de comunicación y sistemas radares, dando lugar a las antenas microondas con un rápido 
despliegue para aplicaciones radares, años después aparece el primer radiotelescopio que 
trabajaba en la banda de 200 a 300 MHz. Con el avance en la tecnología de los computadores, se 
dio paso al progreso de la teoría de antenas que se conoce en la actualidad, puesto que eran 
consideradas como parte secundaria en un sistema, y ahora son parte fundamental. A partir de los 
años de 1950 se evidencia la utilización de circuitos impresos planares basados en líneas de 
transmisión, empezando a tomar notoriedad en los años de 1970 con el nombre de antenas 
microstrip, siendo publicada una primera edición sobre este tipo de antenas en la revista IEEE 
Transaction en 1979.  
 
La innovación en la miniaturización de las antenas y el esmero por lograr un control de fase con 
la utilización de arreglos de barrido para el control de la fase del diagrama de radiación, han sido 
de gran importancia en el avance tecnológico en cuanto a antenas aplicadas a sistemas radares, 
utilizados principalmente en la actualidad en la detección de objetos ya sea en el campo de 
aviación, aeronáutica, satelital,  velocidad máxima en  carreteras, meteorología,  entre otras, 
trabajando en rangos de frecuencias de microondas, permitiendo tener una óptima radiación y 




Con el avance tecnológico y la necesidad de impulsar la investigación con respecto al tema 
propuesto, la Facultad de Informática y Electrónica, cuenta con el sistema de Radio Definido por 
Software (SDR) denominado USRP (Sistema Periférico Universal de Radio); que es utilizado 
básicamente para transmisión y recepción de señales de radio y su respectivo proceso mediante 
la utilización de software. Además, se cuenta con el analizador de espectro requerido para la 
recepción de las señales de radio, contando con los recursos necesarios para la ejecución de 
trabajo de titulación presentado.  
 
FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
En aplicaciones radar se cuenta con dos mecanismos para la detección de objetos en un rango 
determinado, el primer método es realizando un barrido de la zona radiando energía con la antena 
en movilización mecánica; el segundo, utilizando el método de beamforming o formación de fase, 
es decir, controlando la fase del diagrama de radiación sin la necesidad del movimiento mecánico 
de la antena. En el presente trabajo se plantea determinar si utilizando un control de fase mediante 
la implementación de la matriz de Butler, se obtiene mejores resultados que con la utilización del 
mecanismo tradicional de barrido para la detección de objetos. 
 
SISTEMATIZACIÓN DEL PROBLEMA  
 
 
¿Será posible obtener resultados similares del funcionamiento de un arreglo de antenas planar con 
frecuencia de operación en la banda S mediante la simulación en software libre y la 
implementación del prototipo? 
 
¿Con la utilización del método beamforming a través de la matriz de Butler, se obtendrá mejores 
resultados que con la utilización del método tradicional? 
 
¿Se obtendrá resultados similares en la simulación e implementación de la antena acoplada a la 
matriz de Butler? 
 
¿La implementación del arreglo de antenas parche microstrip y la matriz de Butler permitirán 







Se propone realizar un diseño funcional de antena aplicada a sistemas radar, aplicando la teoría y 
técnicas de diseño de antenas con tecnología microstrip, con el objetivo de crear un prototipo con 
los lineamientos y características necesarias para establecer el control de fase. Se realizará 
simulaciones para obtener resultados previos y posteriormente se verificará con equipos de 
medición, estableciendo parámetros de operación y la funcionalidad del proyecto. 
 
El diseño se perfila en la aplicación de teorías como la propagación en líneas de transmisión 
microstrip, propiedades del parche en antenas de la misma tecnología (dimensionamiento para las 
frecuencias de operación) optimizando el ancho de banda y niveles de resonancia que permita 
operar en sistemas radares con bajos niveles de atenuación y perdidas. 
 
Para emitir radiación con un haz determinado, se utiliza sistemas beamforming, en este caso se 
pretende utilizar tecnología MIMO (múltiple entrada múltiple salida) como lo es la matriz de 
Butler, controlando el lóbulo de irradiación sin la necesidad de un dispositivo mecánico que 
mueva la antena para la detección de objetos en el rango requerido. 
 
Del prototipo de antena microstrip con control de fase utilizando la matriz de Butler, se espera 
resultados similares al método convencional, es decir, un patrón de radiación en los ángulos θ y 




El propósito de construir este tipo de antena es utilizar materiales de fácil adquisición en el medio 
con costos reducidos. Este proyecto permite una aplicación práctica de los conocimientos sobre 
teoría de antenas, tipos y características de sustratos, métodos de diseño y alimentación, manejo 
de software para la simulación, etc., que facilitan el desarrollo del proyecto. 
 
En el diseño se utilizará agrupaciones de antenas para obtener alta directividad, un ancho de banda 
aceptable y sobre todo un control del haz de radiación, variándolo electrónicamente para 
modificar la amplitud y la fase según la alimentación de los puertos de una matriz de Butler, 
puesto que esta divide la potencia de entrada a los parches del arreglo de antenas microstrip 




Puesto a que la Facultad de Informática y Electrónica, ha adquirido sistemas de Radio Definido 
por Software (SDR) denominados USRP (Sistema Periférico Universal de Radio) y cuenta con el 
analizador de espectro, se propone implementar el prototipo descrito para comprobar el 
funcionamiento, utilizando la tarjeta USRP como procesador de la señal de transmisión y 




OBJETIVO GENERAL  
 
Diseñar e implementar una antena plana con control de fase utilizando la matriz de Butler para 




• Investigar el funcionamiento y operación de sistemas radares y la matriz de Butler para 
determinar los parámetros y características del diseño.  
 
• Diseñar un arreglo de antenas planares para la banda de frecuencia S utilizando software 
libre. 
 
• Diseñar un control de fase de radiación utilizando la matriz de Butler para adaptarlo al arreglo 
de antenas diseñado. 
 
• Simular y optimizar la antena y su control de fase en software CAD de aproximación 
numérica. 
 
• Implementar la antena y realizar pruebas en sistema radar para verificar la capacidad 
receptiva en la banda de frecuencia S. 
 
• Verificar el funcionamiento de la antena al receptar las frecuencias de operación bajo un 







1. MARCO TEÓRICO  
 
 
1.1 Antenas Planares Microstrip 
 
1.1.1 Historia general de las Antenas 
 
Los experimentos y descubrimientos de Charles Agustin de Coulomb, Alessandro Volta, André 
Marie Ampere y Georg Simon Ohm relacionados con la corriente, tensión y resistencia, 
permitieron que Michael Faraday en 1831, demostrara que un campo magnético variable podía 
producir una corriente eléctrica, dando lugar a que James Clerk Maxwell en 1873, estableciera 
interdependencia entre la electricidad y el magnetismo, desarrollando así Ecuaciones de Maxwell, 
principio fundamental del electromagnetismo. (Universidad Politécnica De Valencia, 2017, p.01, 
http://www.upv.es/antenas/Documentos_PDF/Notas_clase/Historia_antenas.pdf) 
 
Entre sus estudios, Maxwell demostró también que la luz era electromagnética y que ésta viajaba 
a la misma velocidad que las ondas electromagnéticas. Pero no fue hasta 1886, que se dio validez 
a las ecuaciones de Maxwell con los experimentos y el primer sistema inalámbrico del profesor 
Heinrich Rudolph Hertz, en su experimento produjo una longitud de onda de 4 m con un dipolo 
transmisor de λ/2 detectado como una chispa en el espacio. (Balanis, 2005, p.20) 
 
Entre los años de 1894 y 1900 se dieron avances en cuanto a dipolos bicónicos, cargas inductivas, 
circuitos resonantes, primeros descubrimientos de los arreglos de antenas, antenas de microonda 
como reflectores parabólicos, lentes, bocinas y guías de onda, desarrollados por Oliver J. Lodge, 
Sydney George Brown y James Erskine Murray. (Universidad Politécnica De Valencia, 2017, p.02, 
http://www.upv.es/antenas/Documentos_PDF/Notas_clase/Historia_antenas.pdf) 
 
En 1901, se envía señales a grandes distancias. Guglielmo Marconi realizó la primera transmisión 
transoceánica entre Cornualles en Gran Bretaña y Terranova en Canadá. Como antena transmisora 
se utilizó un monopolo de 50 hilos en forma de abanico sostenidos por dos postes de madera de 
48 m y separados 60 m. A una frecuencia de 820 kHz, una longitud de onda igual a 366 m y una 
potencia de 15kW, se receptó la señal teniendo como antena receptora un alambre de 200 m tirado 
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y sostenido por una cometa. Siendo este el principio de la comunicación a grandes distancias 
empleando antenas. (Balanis, 2005, p.20; Universidad Politécnica De Valencia, 2017, p.03 
http://www.upv.es/antenas/Documentos_PDF/Notas_clase/Historia_antenas.pdf) 
  
A Partir de los descubrimientos de Marconi entre los años1910-1929, se realizaron experimentos 
con elementos radiante relacionados con hilos como un monopolo o verticales formando un 
reflector parabólico, con frecuencias dentro de la banda UHF y potencias muy elevadas. A partir 
de la invención del tríodo se empieza a desarrollar la radiodifusión, con emisiones diarias de 
música en New Rochele en New York; también se construyó antenas para comunicaciones, para 
ayuda en la navegación y sistemas de detección de objetos. (Universidad Politécnica De Valencia, 2017, p.04, 
http://www.upv.es/antenas/Documentos_PDF/Notas_clase/Historia_antenas.pdf) 
 
Entre los años 1930-1939, se empezó a trabajar en frecuencias LF, MF, y HF, conocidas como 
microondas, permitiendo que la dimensión de las antenas sea menor en comparación a la longitud 
de onda. Se inician los primeros experimentos de televisión, con la transmisión de los juegos 
olímpicos de Berlín en 1936, como antena se tenía una agrupación circular de dipolos. Como el 
avance más importante de estos años se tiene la invención de la ranura resonante en 1939. En este 
siglo también se detecta por primera vez un avión en movimiento, siendo esto el inicio del 
desarrollo del RADAR. (Time Rime, http://timerime.com/es/periodos/3275330/Comunicaciones+radioelctricas/) 
 
Durante la segunda Guerra mundial, se dio un reconocible avance en el desarrollo de la tecnología 
de antenas de microondas para aplicaciones radar. Se utilizaban nuevos elementos como: 
aberturas de guías de onda, reflectores, lentes y bocinas. Como una de las contribuciones más 
importantes tenemos el generador de microondas como el magnetrón y el Klystron, que operaban 
a frecuencias superiores a 1 GHz. (Balanis, 2005, p.21) 
 
La década de los 50, se destaca por la utilización de ranuras, espirales y dipolos y el desarrollo 
de: el cilindro ranurado, la antena dipolo-ranura, la espira del cuadro de Orr, ranuras sobre el 
fuselaje de los aviones, ranuras circulares, la antena hélice. Antenas de banda ancha. (Universidad 
Politécnica De Valencia, 2017, pp. 09-10, http://www.upv.es/antenas/Documentos_PDF/Notas_clase/Historia_antenas.pdf) 
 
Desde los años 60 hasta los 90, se desplegó la tecnología y arquitectura de computadores, 
permitiendo un impacto trascendental en la teoría moderna de antenas. Entre los años setentas se 
empezaba a analizar configuraciones complejas de sistemas de antenas con la utilización de 
métodos numéricos (Balanis, 2005, p.21). Con la utilización de ordenadores para el cálculo, se 
desarrollaron técnicas como la Trasformada de Fourier (FFT), la Teoría Geométrica de Difracción 
(GTD), Espectro Angular de Ondas Planas (PWS), Método de los Momentos. (Universidad Politécnica 




Como uno de los avances recientes tenemos el arreglo de barrido de fase, con este se puede 
controlar la forma del diagrama de radiación mediante el control de la fase de cada una de las 
antenas que forman el arreglo. de esta forma también se desarrollan las antenas adaptativas, son 
arreglos capaces de ajustar su diagrama de radicación como sea requerido, dependiendo de la fase 
y amplitud recibida de una fuente externa. Con todo el avance anteriormente descrito, se llega a 
la medida de antenas en campos próximos, superficies planas, cilíndricas y esféricas; con el 
desarrollo de instrumentación y tecnología para realizar esta actividad. (Universidad Politécnica De 




En una comunicación inalámbrica, se utiliza la propagación de la energía electromagnética. En 
estos sistemas de comunicación el elemento fundamental es la antena. Según la IEEE, una antena 
es la parte de un sistema transmisor o receptor designado a radiar o recibir ondas 
electromagnéticas (IEEE Std 145, 1983, p.4). Generalmente es un dispositivo metálico, que convierte 
la onda guiada por una línea de trasmisión en ondas electromagnéticas que se transmiten al 
espacio libre en un sistema transmisor y viceversa en un receptor (Balanis, 2005, p.1). 
 
A pesar del principio de reciprocidad, las antenas transmisoras tienen características diferentes a 
las receptoras. Una antena transmisora radia potencia en una frecuencia específica y con las 
características de direccionalidad requeridas, tolerando fuertes corrientes y tensiones. Mientras 
que, la antena receptora capta señales muy débiles presentes en el espectro radioeléctrico dentro 
de una amplia gama de frecuencias (Vaca y Venegas, 2011, p.14). 
 
 
Figura 1-1: Esquema de funcionamiento entre antena transmisora y antena 
receptora. 
Fuente: Villar, 2012, p.6. 
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En cuanto a la estructura de la antena, podemos decir que el transmisor está definido como una 
fuente Thévenin, en el cual, se presenta un generador de tensión y un conjunto de impedancias en 
serie, permitiendo dotar una potencia de transmisión y generando de esta manera una onda 
esférica que a largas distancias simula una onda plana. Por el contrario, la antena receptora capta 
la porción de onda propagada y proporciona la potencia recibida a la impedancia de carga del 
receptor. En la figura 1-1, se muestra el funcionamiento descrito de una antena transmisora y su 
receptora (Villar, 2012, p.6).  
 
1.1.3 Antenas Microstrip 
 
Este tipo de antenas es uno de los más utilizados por la tecnología desarrollada y sus múltiples 
ventajas como lo es la transmisión a frecuencias elevadas, bajos costos, fabricación sencilla y de 
peso ligero, permitiendo una versatilidad en términos de frecuencia de resonancia, polarización, 
patrón de radiación e impedancias. Por su estructura característica, pueden montarse sobre la 
superficie de aviones, naves espaciales, satélites, misiles, automóviles, así como también en 
aplicaciones como dispositivos inalámbricos, teléfonos celulares, GPS, comunicaciones 
satelitales, etc. (Balanis, 2005, pp. 4-5, 811). 
 
El primer concepto de antenas microstrip fue propuesto por primera vez en el año de 1953 por 
Deschamps y los primeros prototipos fueron construidos en la década de los 70 por Howell y 
Munson. Se desarrollaron a partir de los primeros circuitos impresos o llamados striplines, usando 
el criterio de líneas de transmisión y resonadores sobre un sustrato dieléctrico (Garg et al., 2001, p.1). 
 
               Figura 2-1: Esquema estructural de una antena microstrip. 
Fuente: Cardama et al, 2002, p.271 
Las antenas impresas o más conocidas como antenas microstrip, están constituidas por un parche 
radiador (metálico) con dimensiones comparables a la longitud de onda dispuesto en la parte 
superior del sustrato dieléctrico y por debajo de este se dispone un plano a tierra (parche metálico) 
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como se muestra en la figura 2-1. Normalmente como material del parche se tiene cobre u oro y 
pueden tomar cualquier tipo de forma, pero con la finalidad de simplificar el análisis y 
rendimiento, se usa geometrías regulares (Cardama et al, 2002, p.270; Garg et al., 2001, p.1).  
 
El grosor de la placa es muy pequeño en comparación a la longitud de onda en el espacio libre 
(𝜆0), oscila entre 0.003𝜆0 y 0.05𝜆0 sobre el plano a tierra. El parche y el plano de tierra se 
encuentran separados por una lámina dieléctrica o llamado también sustrato, con una constante 
dieléctrica (𝜀𝑟)  en el rango de 2.2 y 12, los más utilizados si se requiere mayor ancho de banda y 
eficiencia son los sustratos gruesos con menor constante dieléctrica, mientras que, para circuitos 
de microondas se usa los sustratos finos con constates dieléctricos superiores. (Balanis, 2005, p.812). 
 
Se posee cuatro tipos de antenas utilizando la tecnología microstrip, siendo estas: antenas parche, 
antenas ranura, dipolos y antenas travelling-wave. Pero en el presente trabajo se detallará 




Para realizar el diseño del parche con tecnología microstrip, se utilizan estos tres modelos más 
conocidos: modelo por línea de transmisión, modelo de cavidades y modelo de onda completa. 
El método por línea de transmisión estudia la antena tipo parche separada por una línea de 
transmisión con impedancia y de longitud L. 
 
          Figura 3-1: Dimensionamiento de una antena microstrip. 




Para determinar la frecuencia de resonancia de la antena se toma en consideración las dimensiones 
del parche (L, W), la altura del sustrato (h) y la constante dieléctrica del sustrato (𝜀𝑟) como valores 
primordiales. En este caso se pretende determinar las dimensiones del parche a partir de la 
frecuencia de resonancia, por lo que se plantea el siguiente procedimiento con la utilización de 
las ecuaciones descritas a continuación a partir de la figura 3-1. 






          Ecuación 1-1 
𝐿 =  
𝑐
2𝑓0√𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓
− 2∆𝐿          Ecuación 2-1 









      Ecuación 3-1 










         Ecuación 4-1 
 
Donde: 
W = Ancho del parche radiador. 
h  = Altura del sustrato. 
f0 = frecuencia de operación de la antena (KHz). 
μ0 = Permeabilidad en el espacio libre,  μ0 = 4𝜋 ∗ 10
−7   𝐻 𝑚⁄ . 
ε0 = Permitividad en el espacio lible,  ε0 = 8.854 ∗ 10
−12   𝐹 𝑚⁄ . 
εr = Cosntante dieléctrica del sustrato. 
ε𝑟𝑒𝑓𝑓 = Constante dieléctrica efectiva. 
 
1.1.3.2 Métodos de Alimentación 
 
En cuanto a los métodos de alimentación de una antena parche microstrip, se clasifican 
dependiendo si mantienen contacto físico o no. Entre las técnicas de contacto físico tenemos: 
alimentación mediante línea de transmisión y alimentación mediante cable coaxial. Mientras que 
entre las técnicas sin contacto físico están: alimentación mediante acoplamiento por apertura y 
alimentación mediante acoplamiento por proximidad (Balanis, 2005, p.814). Debido a la aplicación en 
el presente trabajo de la técnica de alimentación mediante línea de Transmisión (microstrip line), 
se detallará y describirá únicamente este método. 
 
La alimentación por línea de transmisión o línea microstrip, consiste en conectar una tira 
conductora (de anchura mucho menor en comparación a las dimensiones del parche) directamente 
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a uno de los bordes o insertando la línea en el parche, como se lo muestra en la figura 4-1. El 
ajuste de la línea microstrip y el parche se lo realiza mediante el acople a uno de los bordes o 
dejando una pequeña abertura entre estos con la finalidad de adaptar impedancias, generalmente 
a 50Ω utilizando un tramo de línea de un cuarto de longitud de onda (Garg et al., 2001, pp.18-19). 
 
Es uno de los métodos más utilizados debido a su simplicidad de fabricación, puesto a que se 
construyen la línea microstrip y el parche sobe el mismo sustrato y en la misma estructura, 
resultando fácil el control de la posición de inserción. Como una desventaja se tiene que, a medida 
que aumenta el espesor del sustrato, aumentan las ondas superficiales y la radiación de 
alimentación espuria, limitando el ancho de banda (2-5%) y provocando lóbulos secundarios 
indeseados en el diagrama de radiación (Balanis, 2005, p.813; Jiménez, 2011, pp.98-99). 
 
   Figura 4-1: Tipos de alimentación de una antena microstrip. 
Fuente: GAVILANEZ Katheryne & RIPALDA Daniel. 2017 
 
1.1.4 Parámetros  
 
Al estudiar el funcionamiento de una antena dentro de un sistema transmisor o receptor, es 
necesario definir algunos parámetros que describan el rendimiento de la misma. A continuación, 




Para realizar la conexión entre el transmisor/receptor y una antena, se utiliza una línea de 
transmisión o guía de onda. Para conseguir una máxima transferencia de potencia, estos elementos 
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deben estar adaptados, considerando el concepto de impedancia de entrada. Permitiendo que la 
antena radie el máximo de potencia con una perdida mínima (Cardama et al, 2002, pp.17-18). 
 
La impedancia de una antena (𝑍𝐴), se define como: la relación de la tensión a la corriente entre 
los terminales conductores de una antena y su línea de transmisión. O puede definirse también 
como la relación de los componentes apropiados campo eléctrico al campo magnético entre la 




=  𝑅𝐴 + 𝑗𝑋𝐴                                         Ecuación 5-1 
𝑅𝐴 =  𝑅𝑅 + 𝑅𝐿                                     Ecuación 6-1 
 
Debido a que la impedancia está denotada de forma fasorial, se posee una parte real y una parte 
imaginaria. Donde, 𝑅𝐴 es la parte real que representa a la resistencia óhmica de la antena en sus 
terminales y se forma de la suma de la resistencia de radiación 𝑅𝑟 y la resistencia de perdida de 
la antena 𝑅𝐿. La reactancia de la antena en sus terminales, está representada por XA y es la parte 
compleja (Balanis, 2005, p.82). 
 
Una antena es resonante cuando la corriente y voltaje están en fase, es decir, la impedancia es 
puramente resistiva. En el caso contrario, la antena no es resonante y mostrará reactancia y 
resistencia. Al radiar energía, la antena presenta una perdida en la potencia debido a la resistencia 
de radiación 𝑅𝑟, deduciendo la ecuación 7-1 y la ecuación 8-1, de la potencia entregada. 
𝑃𝑒 =  𝑃𝑟 +  𝑃𝐿                                         Ecuación 7-1 
Pe =  I
2Rr + I
2RL                                                Ecuación 8-1          
Donde: 
Pe = Potencia entregada de la antena. 
Pr = Potencia radiada de la antena.  
Pe = Potencia de perdidas de la antena. 
 
Teniendo como finalidad obtener la eficiencia de la antena (ηl), que no es más que el rendimiento 
de la misma, relacionando la potencia radiada con la entregada, describiéndolo de la siguiente 
manera en la ecuación 9-1 (Cardama et al, 2002, pp.17-18). 
Ql =  
𝑃𝑟
𝑃𝑒
 =   
𝑅𝑟
𝑅𝑟+𝑅𝐿




1.1.4.2 Diagrama de radiación  
 
Un diagrama o patrón de radiación de una antena se define como “la función matemática por la 
cual se representa gráficamente las propiedades de radiación de una antena en función de 
coordenadas espaciales”. El patrón de radiación grafica la variación del campo o la potencia en 
coordenadas esféricas (θ, φ), permitiendo determinar la efectividad de la antena mediante este 
diagrama. 
 
Los diagramas de radiación se representan a través del campo eléctrico, magnético o por la 
potencia en la región de campo lejano, con valore de campo normalizado o en el caso de potencia 
en decibelio (dB). Para realizar la gráfica tridimensional se utilizan las variables: densidad de 
flujo de potencia, intensidad de radiación, intensidad de campo, directividad, fase o la 
polarización (Balanis, 2005, pp.27-28).  
 
En la figura 5-1, se presenta la gráfica tridimensional de un patrón de radiación de una antena 
linealmente polarizada, donde el plano E está formado por la dirección máxima de radiación y el 
campo eléctrico en la misma dirección, mientras que, el plano H es la referencia de la formación 
de la dirección de máxima radiación y el campo magnético en dicha dirección. 
 
Figura 5-1: Diagrama de radiación tridimensional. 
Fuente: Cardama et al, 2002, p.20.   
Para un mejor análisis, se realiza cortes bidimensionales al diagrama de radiación, representarse 
en coordenadas polares y cartesianas. En coordenadas polares, el ángulo representa la dirección 
en el espacio y el radio la intensidad de campo eléctrico o la densidad de potencia radiada, 
permitiendo observar la distribución de potencia en el espacio. En coordenadas cartesianas, el 
ángulo está representado en la abscisa y el campo o densidad de potencia radiada se lo representa 
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en la ordenada, permitiendo observar los detalles de antenas directivas (Cardama et al, 2002, pp.20-21). 
Lo mencionado se muestra en la figura 6-1. 
 




Este diagrama está compuesto por un lóbulo principal o llamado también haz principal, es la zona 
en que la radiación es máxima; Los lóbulos secundarios son aquellos lóbulos laterales de mayor 
amplitud a continuación del lóbulo principal; El lóbulo posterior forma un ángulo de 
aproximadamente 180° con el eje de referencia del lóbulo principal, en dirección contraria. 
 
        Figura 7-1: Zonas de irradiación de una antena. 
Fuente: Balanis, 2005, p.35. 
 
La región de campo se divide en tres zonas: campo cercano reactivo, radiación de campo cercano 
(Fresnel) y campo lejano (Fraunhofer), mostradas en la figura 7-1. La región de campo cercano 
es aquella que rodea a la antena y predomina el campo reactivo, está comprendida desde la antena 
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hasta un 𝑅 < 0.62√𝐷3 𝜆⁄ , siendo D la dimensión más grande de la antena. La zona de Fresnel 
está definida entre la región de campo cercano y la de campo lejano, en esta zona predominan los 
campos de radiación. A partir de un radio 𝑅 > 2𝐷2 𝜆⁄ , se considera la zona de Fraunhofer o 
región de campo lejano, se caracteriza porque la distribución del campo angular es independiente 
de la distancia desde la antena (Balanis, 2005, pp.30-36). 
 
1.1.4.3 Densidad de potencia Radiada 
 
La densidad de potencia radiada (𝓅) está definida por la Potencia radiada por unidad de superficie 
en una determinada dirección. Se calcula a partir de los valores eficaces de las componentes del 
campo eléctrico (θ y ϕ), dando como resultado en unidades de vatio sobre metro al cuadrado como 
se muestra en la ecuación 10-1. 
  𝓅(𝜃,𝜙) =  𝑅𝑒(?⃗?𝑥?⃗⃗?
∗)      𝑊/𝑚2                                           Ecuación 10-1 
Tomando en cuenta que la impedancia característica del medio (𝜂) es la relación entre el módulo 
del campo eléctrico y el módulo del campo magnético, por lo tanto, la densidad de potencia 
radiada puede ser calculada a partir de las componentes transversales del campo eléctrico, como 
se muestra en la ecuación 11-1. La potencia total radiada se obtiene de integrar la densidad de 
potencia en una superficie esférica que encierre a la antena, ecuación 12-1 (Universidad Politécnica De 
Valencia, 2017, p.9, http://www.upv.es/antenas/Documentos_PDF/Notas_clase/Tema_1.PDF). 





                                           Ecuación 11-1 
𝑃𝑟 =  ∬  𝓅(𝜃,𝜙). 𝑑𝑠
 
𝑠
                                           Ecuación 12-1 
 
1.1.4.4 Intensidad de radiación 
 
La intensidad de radiación es la potencia radiada por unidad de ángulo sólido en una determinada 
dirección. Su unidad es el vatio por estereorradián (ángulo sólido) (Ω). Se obtiene de multiplicar 
la densidad de potencia por la distancia R al cuadrado ubicada en el campo lejano de radiación. 
 𝑈(𝜃,𝜙) = 𝑟
2 𝓅(𝜃,𝜙)                                           Ecuación 13-1 
En la ecuación 14-1, se presenta el cálculo de la potencia total radiada en función de la integración 
de la intensidad de potencia radiada por unidad de ángulo sólido, considerando la radiación en 
todas las direcciones del espacio (Cardama et al, 2002, pp.18-20). 
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𝑃𝑟 = ∯ 𝑈(𝜃,𝜙)𝑑Ω
 
Ω









La directividad de una antena está determinada por la concentración de potencia radiada en una 
dirección determinada (intensidad de radiación) y comparada con la intensidad de potencia de 
una antena isotrópica (𝑈0), ubicada a la misma distancia y con la misma potencia total de 







                                           Ecuación 15-1 
 
La directividad de una antena depende del diagrama de radiación, cuando no se especifica la 
dirección angular, se toma el lóbulo principal del diagrama de radiación. En antenas muy 





La ganancia se define como la relación entre la intensidad en una dirección dada y la intensidad 
que se obtendría si la potencia aceptada por la antena fuera radiada isotrópicamente, siendo un 
parámetro adimensional. Está relacionado directamente con la directividad y describe el 
rendimiento de una antena. En la ecuación 16-1, se establece la relación que precisa la ganancia 




                                 Ecuación 16-1 
 
La eficiencia es la relación existente entre la potencia radiada y la potencia entregada a la antena, 
comprendiéndose entre 0 y 1. Por lo tanto la ganancia y la directividad se relacionan por la 
eficiencia, como se muestra en la ecuación 17-1. (Balanis, 2005, pp.65-67) 
 
𝐺(𝜃,𝜙) = 𝐷(𝜃,𝜙) . 𝜂                                           Ecuación 17-1 
1.1.4.7 Ancho de Banda 
 
Debido a la geometría limitada de las antenas, se obtiene la operación requerida en un rango de 
frecuencias, a dicho intervalo a partir de la frecuencia central, se lo conoce como ancho de banda. 
Dentro de este margen se garantiza los límites de la impedancia, diagrama de radiación, 
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directividad, eficiencia y polarización de una antena, para una funcionalidad correcta en la 
aplicación requerida. 
 
El ancho de banda (BW), se expresa como la relación de la frecuencia superior a la inferior, en 
antenas de banda ancha, mientras que, para antenas de banda estrecha (como las antenas parche 
microstrip) se considera en porcentajes, considerando la diferencia de frecuencias del rango 




                                           Ecuación 18-1 
Debido a la radiación entre el borde del parche y el plano de tierra de las antenas microstrip, se 
necesita un sustrato dieléctrico grueso o con un alto valor de constante dieléctrica, para garantizar 
una mejor eficiencia y un mayor ancho de banda. En una antena microstrip, el ancho de banda 
oscila entre 2 y 5% de su frecuencia, dependiendo del tipo de sustrato y el grosor del mismo. En 
la figura 8-1, se muestra el diagrama de medición del ancho de banda de una antena microstrip, 
con lo descrito anteriormente. (Balanis, 2005, p.70) 
 
     Figura 8-1: Medición del ancho de banda de una antena. 
Fuente: GAVILANEZ Katheryne & RIPALDA Daniel. 2017 
 
1.2 Sistemas Radar 
 
1.2.1 Historia  
 
A partir de los descubrimientos de Maxwell y Hertz, sobre la propagación de ondas de radio y los 
inventos desarrollados por Marconi, se dio lugar a la aplicación de principios mencionados 
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anteriormente en la historia de las antenas, orientados a la detección de objetos, o como lo 
conocemos hoy en día, sistemas radar. 
 
Uno de los primeros desarrollos de radar lo realizó Christian Hülsmeyer en 1903, con un radar de 
corto alcance utilizado para la detección de buques, hoy en día conocido como radar 
monoestático. A este invento se lo llamó “Telemobiloscopio”, y se basaba en calcular la distancia 
a partir del tiempo en que las ondas electromagnéticas se tardaban en ir y reflejarse en el objeto 
conductor, alcanzaba distancias de hasta una milla. 
 
El radar Bioestático de onda continua, fue descubierto y desarrollado a partir del año 1922, por 
casualidad Hoyt Taylor y Leo Young, de los Laboratorios de Investigación Naval de los Estados 
Unidos, detectaron una señal reflejada por un barco al pasar entre el transmisor y receptor 
separados por un rio. 
 
El primer radar de pulsos fue desarrollado en 1930, obteniéndose resultados en el año de 1934. 
En 1935, Robert Watson-Watt creó por primera vez el modelo actual de sistema radar, 
denominado RDF (Radio Direction Finding), utilizado para detección de aeronaves a una 
distancia de hasta 40 millas, dando ventaja a Inglaterra durante la Segunda Guerra Mundial. 
 
George F. Metcalf y William C. Hahn, técnicos de General Electric en 1936 dieron lugar al 
“Klystron”, un amplificador de potencia a altas frecuencias, considerado como uno de los 
componentes el radar importante. El primer radar alemán fue construido en 1938, se denominaba 
“Freya”, transmitía a una frecuencia de 125 MHz con una potencia de 20 kW. A partir de estos 
desarrollos se emprendió la generación de radares de microonda, partiendo por Boot y Randall y 
con la invención del Magnetrón por el americano Albert W. Hull. (Barrera y García, 2012, pp.1-8) 
 
1.2.2 Estructura y Funcionamiento de los Sistemas Radares 
 
El nombre radar proviene del acrónimo Radio Detection and Ranging, que traducido quiere decir 
detección y localización por radio. El radar es un sistema electromagnético utilizado para la 
detección y localización de objetos reflejantes como barcos, aviones, naves espaciales, vehículos 
u objetos del entorno natural.  
 
Es considerado como un sistema de censado remoto que consiste de un transmisor, un receptor y 
un sistema de procesamiento de datos, como se muestra en la figura 9-1. El transmisor genera una 
señal de radio frecuencia que es transmitida por una antena, esta señal viaja por el espacio hasta 
que choca con un objeto, la parte reflejada de la señal es receptada por una antera receptora, para 
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que esta sea almacenada y procesada. El tiempo en que demora la señal desde la antena 
transmisora hasta ser receptada por la antena receptora, determina la distancia, altura, velocidad, 
dirección y características del blanco. (Merril, 2001, pp.1-3) 
 
 
     Figura 9-1: Esquema de un sistema radar. 
Fuente: http://www.umag.cl/investigacion/dpa/radar/sistemas/teoria_radar.htm 
 
La energía electromagnética viaja por el aire con una velocidad semejante a la velocidad de la 
luz. La distancia existente entre el sistema radar y el blanco, viene dada por la ecuación básica 
19-1, donde R corresponde a la distancia, c la velocidad de la luz, 𝒯𝑟 el tiempo que tarda la señal 




                                       Ecuación 19-1 
 
Si se toma en cuenta las potencias que intervienen en la radiación y recepción de las ondas 
electromagnéticas, se presentan las siguientes ecuaciones que determinan la distancia máxima 
que un sistema radar puede detectar un blanco. (Merrill, 2001, pp.5-7) 
𝑅𝑚𝑎𝑥 = √
𝑃𝑡 𝐺2 𝜆2 𝜎
 (4𝜋)3 𝑃𝐸
4




4𝜋 𝜆2 𝑃𝐸 
4
                                      Ecuación 21-1 
Donde: 
𝑃𝑡 = Potencia de radiación del radar. 
𝐺 = Ganancia de la antena de transmisión. 
𝜎 = Sección transversal del radar. 
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𝑃𝐸 = Potencia mínima detectable (receptor). 
𝐴𝑒 = Área efectiva de la antena receptora. 
 
1.2.3 Frecuencia de Operación  
 
La frecuencia de operación de un radar es determinada dependiendo de la aplicación requerida y 
tomando en cuenta factores como la resolución espacial, propagación, interferencias y 
limitaciones del ancho de banda. Los radares operan en el rango de frecuencia de 100 MHz a 36 
GHz dependiendo de su aplicación. (Merrill, 2001, pp.11-13) 
 
El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos (IEEE) ha establecido un estándar de 
nomenclatura de las bandas de frecuencias usadas para los sistemas radar, esta nomenclatura se 
muestra en la tabla 1-1. 
Tabla 1-1: Bandas de frecuencia de radar.  












0.003 – 0.03 
0.03 – 0.3 
0.3 – 0.1 
0.1 – 0.2 
2.0 – 4.0 
4.0 - 8.0 
8.0 - 12.5 
12.5 – 18.0 
18.0 – 26.5 













Realizado por: Bassem R. Mahafza 
Fuente: Mahafza, 2000, p.4 (Radar Systems Analysis and Design Using MATLAB. 
 
Con una frecuencia mayor se obtiene una mejor precisión del sistema radar, pero a cada banda le 
corresponde aplicaciones como por ejemplo: las frecuencias altas o HF utilizan la reflexión de las 
ondas electromagnéticas en la ionósfera para detectar objetos más allá del horizonte; las 
frecuencias en VHF, UHF y L, normalmente son requeridas para radares de exploración,  
búsqueda militar y control aéreo, así como también para radares de alerta temprana de muy largo 
alcance; las frecuencias S, C son de medio alcance basados en tierra y en barcos, también para 
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control meteorológico y de control de fuego; y, las frecuencias X, Ku, K, Ka y W para la detección 




Los radares tienen una clasificación variada, dependiendo de las características específicas que 
se tomen en cuenta. Se puede establecer categorizaciones de acuerdo a la frecuencia de operación, 
el tipo de antena, las formas de onda utilizadas, la funcionalidad, etc. Una de las clasificaciones 
más común en radares, es por los tipos de formas de onda y por su frecuencia de operación. A 
continuación, se describe la clasificación según la forma de onda, por ser la más usada. (Mahafza, 
2000, pp.1-2) 
 
1.2.4.1 Radar de onda pulsada 
 
Se caracteriza por emitir ráfagas de impulsos cortas (entre 0.25 y 1 ns) con potencia elevada, 
determinando a través del tiempo de retorno de la señal eco la distancia del objeto. El rango 
máximo del radar está delimitado por la tasa de repeticiones de los pulsos, mientras que la señal 
eco debe encontrarse dentro del periodo (𝑇𝑝𝑑) entre dos pulsos.  
 
Figura 10-1: Forma de una señal transmitida por un radar de impulsos 
Fuente: http://www.umag.cl/investigacion/dpa/radar/sistemas/tipos_radar.htm 
 
1.2.4.2 Radar de onda pulsada 
 
El Radar de onda continua (CW) se caracterizan por emitir energía electromagnética de forma 
continua, utilizando una antena dedicada para la transmisión y otra para la recepción. Pueden 
subdividirse en Radares Doppler y Radares FM.  
 23 
 
• El Radar Doppler es usado para medir con precisión la velocidad radial del objetivo a 
través de la variación de la frecuencia de onda reflejada con respecto a la transmitida.  
 
• Los radares FM utilizan señales moduladas además de dotar la velocidad, que permiten 
conocer la posición del objetivo. (Mahafza, 2000, pp.1-2; Barberán y Domínguez, 2016, pp.8-9) 
 
1.3 Matriz de Butler 
 
Fue descrita por primera vez por Jesse Butler y Ralph Lowe, en el documento Beam-forming 
matrix simplifies design of electronically scanned antennas, en 1961. Una matriz de Butler es un 
sistema beamforming (formadores de fase), normalmente es construida a partir de dispositivos 
pasivos como acopladores y desplazadores de fase que permiten generar patrones de radiación 
predeterminados, directivos y con los lóbulos apuntando a diferentes ángulos. 
 
En un matriz de Butler se tiene N puertos de entrada y N de salida (siendo 𝑁2); cada puerto de 
salida está conectado directamente a un elemento del arreglo de antenas. La dirección del haz o 
patrón de radiación depende de la excitación de los puertos de entrada, permitiendo realizar un 
escaneo en un amplio rango de direcciones sin la necesidad de realizar movimientos mecánicos 




Una matriz de Butler se usa para alimentar un arreglo de N antenas, con la finalidad de distribuir 
la señal de entrada desde el puerto transmisor o receptor a los puertos de la antena, permitiendo 
controlar la forma y dirección del diagrama de radiación según el puerto excitado. 
 
En la figura 11-1, se muestra el diagrama básico de la matriz de Butler, su estructura está 
compuesta por: un número N de puertos de entrada y salida, Acopladores Híbridos que permiten 
dividir la potencia de entrada hacia los puertos de salida, desplazadores o conmutadores de fase 
usados para proveer variaciones en la fase de la señal y cruces o más conocidos como Crossovers 




Figura 11-1: Diagrama básico de la matriz de Butler de 4x4 
Fuente: GAVILANEZ Katheryne & RIPALDA Daniel. 2017 
 
A continuación, se realizará una descripción de cada componente de la matriz de Butler, para 
entender de una mejor manera el funcionamiento y operación de la misma: 
 
1.3.1.1 Acoplador Híbrido de Cuadratura 
 
Los acopladores Híbridos de cuadratura son circuitos pasivos usados como divisores de potencia 
con la finalidad de desfasar la señal de entrada 90°. En circuitos de microonda son usados para 
beamforming (formadores de fase), división o amplificación de potencia y distribución de la señal. 
El número de acopladores híbridos necesarios para el diseño de una matriz de Butler viene dado 
por la ecuación 22-1, donde N representa el número de entradas y salidas de dicha matriz. 
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝐴𝑐𝑜𝑝𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 𝐻í𝑏𝑟𝑖𝑑𝑜𝑠 =
𝑁
2
 log2 𝑁                            Ecuación 22-1 
 
Una de las estructuras básicas más utilizadas para la configuración del acoplador híbrido, es el 
acoplador branch-line, presentado en la figura 12-1. se basa en el acoplamiento de líneas de 
transmisión con tecnología microstrip con diferente impedancia, que parte del cálculo de la 
longitud de onda (𝜆). 
 
Tiene como función dividir la señal de entrada en dos señales con potencias iguales, -3 dB con 
respecto a la potencia de la señal original y un desfase de 90°; por la acción de las líneas de 
transmisión calculadas en base a la impedancia y separadas con una longitud 𝜆 4⁄ .. (Bhowmik W. y 




          Figura 12-1: Acoplador Híbrido de cuadratura branch-line. 
Fuente: GAVILANEZ Katheryne & RIPALDA Daniel. 2017 
 
A continuación, se describe las fórmulas para el cálculo de la longitud de onda en el dieléctrico 
(𝜆), para lo cual se utiliza la longitud de onda en el espacio libre en relación a la constante 








             Ecuación 24-1 
 
Los acopladores branch-line se acoplan también de diferentes formas y existen en varios tipos, 
por nombrar algunos tenemos: en cascada, multisección, sincrónicos, periódicos, etc. Aquí, 
trataremos únicamente el acoplador híbrido de cuadratura branch-line multisección. 
 
Los acopladores branch-line multisección son acopladores direccionales estructurados 
mediante líneas de transmisión conectadas en serie y en paralelo de la misma manera que el 
acoplador branch-line simple, con una separación de un cuarto de longitud de onda, como se 
muestra en la figura 13-2. Normalmente está compuesto por acopladores branch-line 
conectados en serie o en paralelo. 
 
     Figura 13-1: Acoplador Híbrido de cuadratura branch-line multisección. 




1.3.1.2 Conmutador de fase 
 
Son usados para crea un retardo de fase o desfasamiento de la señal de entrada. Para su diseño se 
usa líneas de transmisión acopladas con un extremo en cortocircuito o para una mejor descripción 
plegada o doblada como se visualiza en la figura 14-1. Para una matriz de Butler es necesario 
calcular el número de conmutadores necesarios, esto se lo realiza usando la ecuación 25-1. 
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝐶𝑜𝑛𝑚𝑢𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑠𝑒 =
𝑁
2
 [(log2 𝑁) − 1]                       Ecuación 25-1 
 
           Figura 14-1: Esquema Conmutador Fase 
Fuente: GAVILANEZ Katheryne & RIPALDA Daniel. 2017 
 
La diferencia de fase de un conmutador, viene dada por la ecuación 26-1. Donde L es la longitud 
de la línea de transmisión y 𝜆 es la longitud de onda en una línea microstrip, igual a  𝜆0 (𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓)
0.5⁄ , 
sabiendo que 𝜆0 es la longitud de onda en el espacio libre y 𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓 es la constante dieléctrica 




 𝐿              Ecuación 26-1 
 
1.3.1.3 Cruces (Crossover) 
 
En una matriz de Butler se necesita cruzar físicamente las líneas de transmisión microstrip con 
un acoplamiento mínimo entre ellas, esta es la función de los acopladores crossover o conocidos 
también como acopladores de 0 dB. Como se puede observar en la figura 15-1, un cruzador está 
formado por dos acopladores híbridos en cascada, con cuatro puertos 
 
En un acoplador cruzado perfectamente diseñado, todos los puertos adyacentes del acoplador 
deben estar perfectamente aislados entre sí. Es decir, el puerto 1 es alimentación con señal, la 
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salida en los puertos 2 y 4 debe ser cero, de manera similar cuando el puerto 4 es alimentación 
con puertos de señal 1 y 3 debe ser cero. (Nerón J, 2005, p. 3; Shaikh F. y Akhade B.., 2015, p.2) 
 
    Figura 15-1: Estructura de un Crossover 









2. MARCO METODOLÓGICO 
 
 
2.1 Introducción  
 
En el presente capítulo se detalla el diseño y la implementación de un arreglo de cuatro antenas 
parche, y el desarrollo para la construcción de una matriz de Butler de 4x4, utilizando tecnología 
microstrip, con el método de líneas de transmisión. Se trabajará en la frecuencia de 3 GHz (banda 
S) para ser utilizado en aplicaciones radar, como se menciona en el capítulo I.  
 
Una de las características primordiales para realizar el diseño del arreglo de antenas y de la matriz 
de Butler, es la selección del sustrato, ya que, según sus características, variará las dimensiones 
del parche, líneas de transmisión y elementos de la matriz. Para el presente trabajo, se ha escogido 
la baquelita doble cara, debido a la fácil adquisición y a las propiedades que esta presenta para la 
construcción de antenas, teniendo en cuenta que la permitividad relativa (𝜀𝑟) igual a 4.8 y un 
grosor de 1.6mm. 
 
Con la utilización del método deductivo y experimental, luego de una amplia revisión 
bibliográfica, se procede a realizar los cálculos de las líneas de transmisión y las dimensiones de 
los elementos de la matriz de Butler y del arreglo de antenas parche, con la utilización de las 
ecuaciones mencionadas en el capítulo I, para posteriormente diseñar y simular. 
 
Se aplicará la técnica de simulación utilizando los programas AUTOCAD y ANSOFT 
DESIGNER en versión estudiante, para la construcción del diseño y su simulación 
respectivamente, permitiendo dar una perspectiva de los valores a obtener con la implementación. 
Con los resultados obtenidos y seguros del correcto funcionamiento implementará y se realizará 
las pruebas con el prototipo físico, detallando los resultados en el capítulo III.  
 
A continuación, se describe paso a paso la elaboración de la Matriz de Butler y el arreglo de 
antenas. Para un mejor análisis se ha dividido la construcción de cada dispositivo en tres partes: 
diseño, simulación e implementación. En el diseño se presenta los cálculos realizados para los 
elementos tanto de la matriz como del arreglo; en la simulación se muestra el dispositivo 
estructurado con los requerimientos necesarios para obtener las pruebas mediante la utilización 
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del programa ANSOFT DESIGNER; en la implementación se describirá el proceso adquirido 
para la elaboración del prototipo físico simulado. 
 
2.2 Matriz de Butler 
 
Con el avance de las comunicaciones inalámbricas, se ha impulsado el desarrollo de las mismas 
con la utilización de técnicas MIMO (Múltiple entrada y múltiple salida) debido a que aumentan 
la eficiencia espectral. Una de las tecnologías más utilizadas y que además permite el control del 
haz de radiación es la matriz de Butler. por este motivo, en el presente trabajo se propone 
implementar una matriz de Butler de 4x4. 
 
 Para el diseño de este dispositivo, se requiere diseñar por separado sus componentes 
característicos, siendo estos el acoplador de cuadratura de 90°, el conmutador de fase a 45° y el 
crossover o cruzador que sirve para unir todos los componentes mencionados. 
 
          Figura 1-2: Estructura de la Matriz de Butler 
Fuente: GAVILANEZ Katheryne & RIPALDA Daniel. 2017 
 
En la figura 1-2, se indica la estructura de una matriz de Butler de 4x4, con los componentes 
necesarios para su correcta operación. A continuación, se describirá paso a paso la construcción 
de los elementos y la simulación e implementación del dispositivo. 
 
2.2.1 Cálculo de la dimensión de las líneas de transmisión. 
 
Como primer paso, se procede a calcular las dimensiones del ancho de las líneas de transmisión 
a ser utilizadas en la construcción de los componentes de la matriz de Butler, con una impedancia 
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de 50 Ω y tomando en cuenta las características del sustrato (baquelita de dos caras) con 
permitividad relativa (𝜀𝑟)  de 4.8 y una altura del sustrato (h) igual a 1.6 ms. Para obtener los 
valores se utilizó la calculadora del programa Ansoft Designer, en la cual se ingresa la impedancia 
requerida y esta devuelve grosor de la línea de transmisión, como se muestra en la figura 2-2. 
 
          Figura 2-2: Cálculo de las dimensiones para la línea de transmisión de 50 Ω 
Fuente: GAVILANEZ Katheryne & RIPALDA Daniel. 2017 
 
Una vez definido el ancho de la línea de transmisión, se procede a diseñar cada elemento de la 
matriz de Butler como se muestra a continuación. 
 
2.2.2 Diseño y simulación del acoplador hibrido de cuadratura 
 
Para el presente diseño, se ha elegido un acoplador híbrido de cuadratura denominado Branch-
line de dos secciones, partiendo de este diseño se estableció otro diseño modificado para obtener 
mejores resultados. Con la ecuación 22-1, se calcula el número de Acopladores de 90° necesarios 
para el diseño de una matriz de Butler de 4x4 (N=4). 
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝐴𝑐𝑜𝑝𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 𝐻í𝑏𝑟𝑖𝑑𝑜𝑠 =
4
2
 [log2 4] = 4 
Con el cálculo realizado de las dimensiones de las líneas de transmisión se obtuvo un ancho igual 
a 2.86 mm. Utilizando las ecuaciones 4-1, 23-1 y 24-1, descritas en el capítulo I, se calcula el 
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valor de 𝜆, para obtener las dimensiones del acoplador híbrido Branch-line mostrado en la figura 
3-2, basado en la figura 12-1 y 13-1 en el que se describe las dimensiones y estructuración básica. 















3 ∗ 108  𝑚 𝑠⁄
3 ∗ 109  1 𝑠⁄













= 13.22 𝑚𝑚 
 
          Figura 3-2: Acoplador híbrido branch-line de dos secciones. 
Fuente: GAVILANEZ Katheryne & RIPALDA Daniel. 2017 
Como se indica en el marco teórico, a partir del diseño branch-line simple, se establece el 
acoplador híbrido de cuadratura branch-line de dos secciones modificado. Partiendo del diseño 
realizado por Ángel Seco Prieto en el proyecto de carrera denominado “Diseño de -acopladores 
direccionales de microondas para matrices de Butler” (2009, pp.149-156), con la finalidad de obtener 
mejores resultados y un mayor ancho de banda.  
Utilizando las secciones modificadas, se aumenta el rango de operación y se minimiza el área de 
implementación. Por otra parte, el uso de secciones de líneas microstrip abiertas (stubs) permiten 
suprimir los armónicos generados por las líneas de transmisión y reduce las perdidas (Cerna R, 2014, 
pp.32-34). En la figura 4-2, se presenta el diseño del acoplador híbrido de cuadratura con las 





          Figura 4-2: Acoplador híbrido branch-line de dos secciones  
modificado 
Fuente: GAVILANEZ Katheryne & RIPALDA Daniel. 2017 
 
2.2.3 Diseño y simulación del conmutador de fase o crossover 
 
Para conocer el número de conmutadores de fase, se requiere el cálculo utilizando la ecuación 25-
1, teniendo en consideración que el valor de N es el número de puertos requeridos para la matriz 
de Butler, en este caso igual a 4, concluyendo que se necesitan dos crossovers en la configuración.  
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑛𝑚𝑢𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑠𝑒 =
4
2
 [(log2 4) − 1] 
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑛𝑚𝑢𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑠𝑒 =  
4
2
 [2 −1] 
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑛𝑚𝑢𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑠𝑒 =  2 
Se utiliza uno de los diseños más conocidos, el desfasador de schiffman, su estructura se describe 
en el capítulo I, en la figura 5-2 se indica las dimensiones del conmutador en su forma más simple. 
Con el objetivo de reducir la longitud, se configura un conmutador modificado como el mostrado 
en la figura 6-2. 
 
     Figura 5-2: Crossover tipo schiffman. 
Fuente: GAVILANEZ Katheryne & RIPALDA Daniel. 2017 
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El conmutador de fase a 45° con la propuesta modificada, consta de un acoplamiento en serie de 
desfasadores schiffman que permite reducir el tamaño del acoplador normal, ahorrando espacio 
de implementación obteniendo los mismos resultados de una manera precisa y sintetizada. 
 
Figura 6-2: Conmutador de fase modificado y sintetizado. 
Fuente: GAVILANEZ Katheryne & RIPALDA Daniel. 2017 
 
2.2.4 Diseño y simulación del Crossover o Cruzador  
 
Como se ha mencionado en el marco teórico, el cruzador permite unir los componentes de la 
matriz de Butler. Este dispositivo de cuatro puertos, transfiere la señal de entrada del puerto 1 al 
puerto 3 y del puerto 4 al puerto 2, de forma cruzada con un desfase en la señal de salida igual a 
0°. Su estructura se consigue conectando dos acopladores híbridos de 90° en serie, como se 
presenta en la figura 7-2. 
 
           Figura 7-2: Acopladores híbridos acoplados en serie formando un crosover. 
Fuente: GAVILANEZ Katheryne & RIPALDA Daniel. 2017 
 
Al igual que en la configuración del acoplador híbrido, para suprimir los armónicos, reducir las 
pérdidas y minimizar el área de implementación se realizó el diseño modificado mostrado en la 
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figura 8-2. Este diseño se reduce la dimensión de los brazos del híbrido aumentado la amplitud 
de las líneas de transmisión intermedias y laterales e instaurando líneas de transmisión en circuito 
abierto en cada sección del cruzador. 
 
            Figura 8-2: Crossover modificado. 
Fuente: GAVILANEZ Katheryne & RIPALDA Daniel. 2017 
 
2.2.5 Simulación de la matriz acoplada con todos sus componentes 
 
Una vez obtenidos los diseños de los componentes de la matriz, se procede a unir sus partes según 
los componentes que sean requeridos para una configuración 4x4. Para este trabajo se han 
requerido cuatro acopladores híbridos de 90°, dos conmutadores de fase y el cruzador empleado 
para la unión de todos los elementos empleados como se representa en la figura 9-2. 
 
     Figura 9-2: Diseño de la matriz de Butler con sus componentes. 
Fuente: GAVILANEZ Katheryne & RIPALDA Daniel. 2017 
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2.3 Diseño y simulación del arreglo de antenas 
 
Una vez construida la matriz de Butler, se requiere un dispositivo radiador para determinar el 
comportamiento y las características del patrón de radiación. Para el acoplamiento entre los dos 
elementos (matriz y antena), se requiere configurar un arreglo de antenas parche utilizando la 
tecnología microstrip, que tenga alimentación individual a cada parche. Para la implementación 
del arreglo de antenas, se realiza el diseño y la simulación, que se presentan a continuación. 
 
2.3.1 Cálculo de las dimensiones de las antenas parche. 
 
Para diseñar el arreglo de antenas, es necesario primero diseñar el parche cuadrado con las 
dimensiones requeridas para irradiar en la frecuencia de 3 GHz. Como requerimientos previos se 
debe tener en cuenta los datos proporcionados en la tabla 1-2. 
 
A continuación, se procede a realizar el cálculo de las dimensiones del parche cuadrado requerido 
para el acoplamiento del arreglo de antenas, el cada elemento se encuentra alimentado usando 
método de contacto físico mediante línea de transmisión acoplada con una impedancia de 50Ω 
Tabla 1-2: Parámetros necesarios para el diseño de las antenas parche. 
 
 
Realizado por: GAVILANEZ Katheryne & RIPALDA Daniel. 2017 
Cálculo de las dimensiones del parche usado para las antenas, como se describe en las ecuaciones 
1-1, 2-1, 3-1, 4-1, estipuladas en el capítulo I, para determinar el ancho, longitud, variación de la 
longitud, y la constante dieléctrica efectiva, respectivamente. 
W =  
1




= 29.34 𝑚𝑚 












Constante Dieléctrica (𝜀𝑟) 
Espesor del sustrato (h) 
Frecuencia de Operación (𝑓0) 
Velocidad de la luz 
Permeabilidad en el espacio libre (𝜇0) 




                3 ∗ 108   𝑚 𝑠⁄  
4𝜋*10−7   𝐻 𝑚⁄  




(4.37 + 0.3) (
29.34
1.6 + 0.264)
(4.37 + 0.258) (
29.34
1.6 + 0.8)
= 0.646 𝑚𝑚 
L =  
3 ∗ 108
2 ∗ 3 ∗ 109√4.37
− 2(0.646) = 22.46 𝑚𝑚 
Al diseñarse un parche cuadrado y no rectangular, se toma el menor valor de las dimensiones, es 
decir, el valor de L como medidas de los lados del parche, como se muestra en la figura 10-2. 
 
                   Figura 10-2: Dimensiones del Parche cuadrado Microstrip 
Fuente: GAVILANEZ Katheryne & RIPALDA Daniel. 2017 
 
2.3.2 Acoplamiento de la línea de alimentación al parche microstrip 
 
Para el acoplamiento de impedancias entre la línea de transmisión de 50 Ω y el parche cuadrado, 
se necesita conocer la impedancia que se tiene en uno de sus bordes del parche, teniendo en cuenta 
la impedancia a la frecuencia de operación. 
 
        Figura 11-2: Análisis a 3 GHz para la impedancia en el borde del parche. 
Fuente: GAVILANEZ Katheryne & RIPALDA Daniel. 2017 
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En la figura 11-2 tenemos el valor de la impedancia en uno de los bordes del parche, necesario 
para hacer el acomplamiento con la linea de transmision de 50 Ω. 
 
   Figura 12-2: Impedancia en el borde del parche cuadrado. 
Fuente: GAVILANEZ Katheryne & RIPALDA Daniel. 2017 
Para el acoplamiento de impedancias se utiliza un transformador 𝜆 4⁄ , diseñando una línea de 
transmisión con impedancia característica Z0, y considerando la impedancia en el borde de la 
antena parche (Zantena) obtenida de la figura 12-2 y la impedancia de entrada requerida Z=50 Ω. 
El cálculo de muestra a continuación  
𝑍0 = √𝑍 ∗ 𝑍𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎 = √50 ∗ 145.9747 = 85.43 Ω 
 
          Figura 13-2: Dimensiones para el transformador 𝝀 𝟒⁄ . 
Fuente: GAVILANEZ Katheryne & RIPALDA Daniel. 2017 
La impedancia que se obtiene del cálculo desarrollado, equivale a la impedancia de la línea de 
transmisión para el transformador 𝜆 4⁄ . Las dimensiones del transformador se obtienen mediante 




Obteniendo las dimensiones del transformador con un ancho W igual a 0.9661 mm y una longitud 
L igual a 13.75 mm, se acopla a uno de los bordes del parche como se muestra en la figura 14-2. 
 
 
      Figura 14-2: Transformador 𝝀 𝟒⁄  acoplado al borde del parche. 
Fuente: GAVILANEZ Katheryne & RIPALDA Daniel. 2017 
 
La distancia entre cada uno de los parches para formar el arreglo debe ser 𝜆 2⁄  donde la longitud 






3 ∗ 108  𝑚 𝑠⁄
3 ∗ 109 𝐻𝑧
= 100 𝑚𝑚                →                 
𝜆0
2
= 50 𝑚𝑚 
 
  Figura 15-2: Arreglo de antenas microstrip. 
Fuente: GAVILANEZ Katheryne & RIPALDA Daniel. 2017  
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2.3.3 Simulación del arreglo de antenas parche microstrip 
 
Una vez realizado el diseño del arreglo de cuatro antenas parche microstrip a una frecuencia de 3 
GHz, como paso previo a la implementación se realiza la simulación del mismo para verificar el 
funcionamiento y obtención de parámetros como lo son la ganancia, eficiencia, directividad, 
ancho de banda y pérdidas; para lo cual se procede a exportar el diseño de AutoCAD al simulador 
Ansoft Designer (versión estudiante los dos programas).  
 
En el programa Ansoft Designer se requiere ingresar la frecuencia de operación (3 GHz), y el 
número de muestras necesario para obtener resultados óptimos. Como se muestra en la figura 16-
2, se ha procesado 201 muestras referentes al funcionamiento del arreglo de antenas parche 
microstrip, para obtener los parámetros de funcionamiento de la antena. 
 
   Figura 16-2: Selección de la frecuencia y número de muestras para la simulación. 
Fuente: GAVILANEZ Katheryne & RIPALDA Daniel. 2017 
  
2.4 Implementación de la matriz de Butler y el arreglo de antenas  
 
Una vez diseñado y verificado el funcionamiento del arreglo de antenas y la matriz de Butler 
mediante la simulación, se realiza la implementación del prototipo. Utilizando como placa de 
circuito impreso una baquelita (características descritas en el diseño y simulación) y para la 
alimentación de los puertos conectores SMA. 
 
El diseño simulado en el programa Ansoft Designer es exportad a AutoCAD, para generar un 
archivo en pdf con las dimensiones reales, el mismo que será implantado en la baquelita mediante 
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el proceso de foto transferencia, para luego corroer y obtener el prototipo con el proceso químico 
usando cloruro férrico. 
 
Con las placas realizadas, se procede a soldar los conectores SMA a cada puerto de alimentación. 
Se utiliza el conector SMA hembra para PBC, con una impedancia característica de 50Ω, operan 
en un rango de frecuencias de 0 a 12.4 GHz, EL prototipo impreso y con los conectores SMA 
soldados a los puertos de alimentación, se muestran en la figura 17-2 y 18-2. 
 
   Figura 17-2: Implementación del Arreglo de antenas parche microstrip  
Fuente: GAVILANEZ Katheryne & RIPALDA Daniel. 2017 
 
 
     Figura 18-2: Implementación de la Matriz de Butler implementado  
Fuente: GAVILANEZ Katheryne & RIPALDA Daniel. 2017 
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2.5 Análisis de funcionamiento del prototipo implementado utilizando los módulos USRP-
B210 y el analizador de espectro. 
 
Para la realización de las pruebas del funcionamiento del prototipo implementado, se utiliza la 
tarjera USRP B210 con el programa GNU Radio de Linux – Ubuntu, para generar la señal de 
transmisión emitida a la matriz de Butler para ser radiada por el arreglo de antenas parche 
microstrip. 
 
Las tarjetas USRP (Universal Software Radio Peripheral), o Sistema Periférico Universal de radio 
utilizado son tranceptores que permiten utilizar un computador como un sistema de software que 
procesa señales u onda de radio frecuencia (Modulación o demodulación). Trabaja en base a un 
módulo FPGA que cuenta con cuatro puertos Tx/Rx, dos de entrada y dos de salida. El sistema 
GNU Radio procesa las ondas de radio a través de la programación mediante bloques que 
contienen el número del puerto de entrada y salida y el tipo de dato que fluye de puerto a puerto. 
 
En el diagrama representado en la figura 19-2, se ejemplifica la estructura utilizada para la 
realización de las pruebas de funcionamiento del prototipo. A través del programa GNU Radio se 
procesa una señal de transmisión que es enviada a la tarjeta USRP-B210, que a su vez divide las 
potencias de los puertos de entrada (excitados dependiendo del ángulo requerido) hacia los 
puertos de salida conectados directamente con el arreglo de antenas parche.  
 
Figura 19-2: Esquema utilizado para el sistema de transmisión. 
Fuente: GAVILANEZ Katheryne & RIPALDA Daniel. 2017 
 
Para la recepción, se utiliza una antena parche microstrip a 3 GHz conectada al analizador de 
espectro. Para determinar los patrones de radiación en las coordenadas 𝜃 𝑦 𝜑 en los que se irradia 
con mayor potencia, se procede al movimiento manual de la antena receptora en los diferentes 







3. ANALISIS Y RESULTADOS  
 
En el presente capitulo se explica los resultados para cada componente de la matriz de Butler y 
su respectivo análisis para los parámetros S, los niveles de acoplamiento y aislamiento en cada 
puerto de entrada y salida. Como punto de vista general se toma valores altos para definir un 
correcto nivel de acoplamiento y valores bajos para el aislamiento. También se muestran los 
desfases que se obtienen en las salidas de cada componente de la matriz y de igual manera se hace 
el mismo análisis para la matriz completa. 
 
3.1.1 Resultados obtenidos mediante la simulación de la matriz de Butler  
 
A continuación, se describe cada uno de los resultados y se realiza el análisis para los niveles de 
acoplamiento, aislamiento y desfase los cuales están descritos en el capítulo 2 para cada 
componente de la matriz. 
 
3.1.1.1 Resultados de la simulación del acoplador híbrido de cuadratura. 
 
En la figura 1-3 se observa que los niveles de acoplamiento para S12 y S13 son de -3.17 dB y -3.67 
dB respectivamente, ambos valores muy cercanos a -3 dB, lo que indica que estos resultados son 
aceptables. Para los niveles de aislamiento se tienen -18.87 dB para S11 y -18.94 dB para S14 que 
son valores aceptables. 
 
Gráfico 1-3: Valores de acoplo y aislamiento para el acoplador de cuadratura. 
Fuente: GAVILANEZ Katheryne & RIPALDA Daniel. 2017 
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En la figura 2-3 se observa los ángulos a la frecuencia de operación (3 GHz) para S12 de 56.720  y 
para S13 de -34.550 y el desfase entre S12 y S13 es de 91.280 valor muy cercano a 900 lo cual indica 
que funciona correctamente. 
 
Gráfico 2-3: Desfase para el acoplador hibrido de cuadratura. 
Fuente: GAVILANEZ Katheryne & RIPALDA Daniel. 2017 
 
3.1.1.2 Resultados de la simulación del conmutador de fase 
 
En la figura 3-3 se observa que el nivel de acoplamiento para S12 es de -0.22 dB, valor que tiende 
a 0 dB, que indica que este resultado es aceptable. Para el nivel de aislamiento se tiene -50.68 dB 
para S11 que también es un valor aceptable. 
 
         Gráfico 3-3: Acoplo y aislamiento para el conmutador de fase. 
Fuente: GAVILANEZ Katheryne & RIPALDA Daniel. 2017 
 
En la figura 4-3 se observa los ángulos a la frecuencia de operación (3 GHz) para S11 de -20.570  
y para S12 de -25.980 y el desfase entre S11 y S12 es de -46.550 valor muy cercano a 450 lo cual 




          Gráfico 4-3: Desfase para el conmutador de fase. 
Fuente: GAVILANEZ Katheryne & RIPALDA Daniel. 2017 
 
3.1.1.3 Resultados de la simulación del crossover o cruzador 
 
En la figura 5-3 se observa que el nivel de acoplamiento para S13 es de -0.6 dB, valor muy cercano 
a 0 dB lo que indica que estos resultados son aceptables. Para los niveles de aislamiento se tienen 
-29 dB para S11, -13.74 dB para S14 y -35.40 dB para S12 que son valores aceptables según se 
indica en el capítulo 1 sección 1.3.1.3. 
 
         Gráfico 5-3:  Acoplo y Aislamiento para el cruzador. 
Fuente: GAVILANEZ Katheryne & RIPALDA Daniel. 2017 
 
3.1.1.4 Resultados de la simulación de la matriz de Butler  
 
El acoplo para S15, S16, S17 y S18 oscila entre -7 y -10 dB valores que no son los esperados pero 
que, si son aceptables en comparación a los valores que se tiene para el aislamiento, según el 
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grafico 7-3 tenemos para S15 un acoplo de -9.95dB, S16 un acoplo de -7.69 dB, S17 un acoplo de -
8.73 dB y para S18 un acoplo de -9.05 dB. 
 
          Gráfico 6-3: Acoplo para la matriz de Butler. 
Fuente: GAVILANEZ Katheryne & RIPALDA Daniel. 2017 
 
En la gráfica 8-3 se observa que solo el valor de S14 tiene un valor aceptable que es de -21.10 dB 
mientras que para S12 y S13 se tiene -13.48 dB y -15.99 dB respectivamente los cuales son un poco 
altos debido a las uniones de cada componente de la matriz. 
 
          Gráfico 7-3: Aislamiento para la matriz de Butler. 
Fuente: GAVILANEZ Katheryne & RIPALDA Daniel. 2017 
 
En la figura 9-3 se observa las diferencias de fase para cada salida consecutiva, es decir, para S15 
– S16 se tiene un desfase de 121.370, para S16 – S17 se tiene un desfase de 105.060 y para S17 – S18 




         Gráfico 8-3:  Desfase en las salidas de la matriz de Butler. 
Fuente: GAVILANEZ Katheryne & RIPALDA Daniel. 2017 
 
En la figura 10-3 se puede ver las fases para cada puerto de salida por separado, para S15 se tiene 
134.210 para S16 se tiene 12.840, para S17 se tiene -92.220 y para S18 se tiene -169.750.  
 
          Gráfico 9-3:  Ángulos de las salidas a 3 GHz para la matriz de butler. 
Fuente: GAVILANEZ Katheryne & RIPALDA Daniel. 2017 
 
3.1.2 Resultados de la simulación de la antena parche microstrip 
 
De la simulación de la antena parche, se obtiene los parámetros de operación descritos en la 
gráfica 12-3. La frecuencia de resonancia en 3 GHz, un ancho de banda igual a 82.8 MHz que 




         Gráfico 10-3: Sistema transmisor usando el GNU Radio. 
Fuente: GAVILANEZ Katheryne & RIPALDA Daniel. 2017 
 
3.1.3 Resultados de la simulación de la antena y la matriz de Butler 
 
Mediante la simulación en conjunto acoplando la matriz de Butler con el arreglo de antenas 
parche, y excitando los puertos descritos en la tabla 1-3, se obtiene los ángulos θ y ϕ, donde el 
patrón o diagrama de radiación tiene mayor potencia, descritos en la misma tabla. Una vez 
obtenidos los resultados de la simulación, se procede a verificar en el laboratorio mediante las 
pruebas con equipos. 
Tabla 1-3: Ángulos Theta y Phi del diagrama de radiación según la simulación. 
Puertos excitados Ángulo θ Ángulo ϕ 
Puerto 1  -20° 20° 
Puerto 2 10° 0° 
Puerto 1 y Puerto2 -10° 10° 
Puerto 3 30° 10° 
Puerto 1 y Puerto 3  -20° 20° 
Puerto 2 y Puerto 3 30° -10° 
Puerto 4 -20° -10° 
Puerto 1 y Puerto 4 -20° -20° 
Puerto 2 y Puerto 4 -10° 0° 
Puerto 3 y Puerto 4 -20° -20° 




En el anexo D se muestran las gráficas entregadas por programa Ansoft Designer SV, 
describiendo los ángulos donde se obtiene mayor potencia, de las cuales se ha resumido la 
información presentada en la tabla 1-3.  
 
3.1.4 Funcionamiento del prototipo implementado utilizando los módulos USRP-B210 y el 
analizador de espectro. 
 
Mediante las pruebas de laboratorio, se describe en la siguiente tabla de resultados, tomando como 
referencia los resultados obtenidos mediante la simulación y comparación de los mismos. Para 
una demostración válida, se ha tomado en consideración otros valores para phi y theta con la 
finalidad de indicar los ángulos con la mayor concentración de potencia. 
En la tabla 2-3 se presenta los valores obtenidos cuando el puerto 1 esta activo, los ángulos para 
el lóbulo con mayor potencia están señalados con un valor de 22.9 dBm de potencia, -200 en theta 
y 200 en phi, que según los datos de la tabla 1-3 corresponden los ángulos simulados con los 
medidos. 
Tabla 2-3: Valores de Potencia con la excitación del puerto 1. 
θ φ
-20 20 22,9 dBm
-50 0 10,64 dBm
-40 -40 7,34 dBm
0 -50 6,15 dBm
40 -40 5,57 dBm
50 0 4,91 dBm
40 40 6,75 dBm
0 50 8,51 dBm




Puertos                
excitados
 
Realizado por: GAVILANEZ Katheryne & RIPALDA Daniel. 2017 
  
En la tabla 3-3 se presenta los valores obtenidos cuando el puerto 2 está activo, los ángulos para 
el lóbulo con mayor potencia están señalados con un valor de 17.34 dBm de potencia, 100 en theta 








Tabla 3-3: Valores de Potencia con el puerto 2 excitado. 
θ φ
10 0 17,34 dBm
-50 0 9,43 dBm
-40 -40 3,22 dBm
0 -50 7,36 dBm
40 -40 1,84 dBm
50 0 11,4 dBm
40 40 6,14 dBm
0 50 0,11 dBm




Puertos                
excitados
 
Realizado por: GAVILANEZ Katheryne & RIPALDA Daniel. 2017 
 
En la tabla 4-3 se presenta los valores obtenidos cuando el puerto 1 y el puerto 2 están activados, 
los ángulos para el lóbulo con mayor potencia están señalados con un valor de 23.25 dBm de 
potencia, -100 en theta y 100 en phi, que según los datos de la tabla 1-3 corresponden los ángulos 
simulados con los medidos. 
Tabla 4-3: Valores de Potencia con el puerto 1 y 2 excitados. 
θ φ
-10 10 23,25 dBm
-50 0 3,84 dBm
-40 -40 8,68 dBm
0 -50 12,12 dBm
40 -40 1,82 dBm
50 0 2,90 dBm
40 40 11,30 dBm
0 50 10,53 dBm
-40 40 2,85 dBm
Ángulos
Potencia
Puerto 1, Puerto 2
Puertos                
excitados
 
Realizado por: GAVILANEZ Katheryne & RIPALDA Daniel. 2017 
 
En la tabla 5-3 se presenta los valores obtenidos cuando el puerto 3 está activo, los ángulos para 
el lóbulo con mayor potencia están señalados con un valor de 14.85 dBm de potencia, 300 en theta 
 50 
 
y 100 en phi, que según los datos de la tabla 1-3 corresponden los ángulos simulados con los 
medidos. 
 
Tabla 5-3: Valores de Potencia con el puerto 3 excitado. 
θ φ
30 10 14,85 dBm
-50 0 7,15 dBm
-40 -40 4,56 dBm
0 -50 9,13 dBm
40 -40 9,06 dBm
50 0 3,49 dBm
40 40 5,53 dBm
0 50 8,89 dBm




Puertos                
excitados
 
Realizado por: GAVILANEZ Katheryne & RIPALDA Daniel. 2017 
 
En la tabla 6-3 se presenta los valores obtenidos cuando el puerto 1 y puerto 3 están activos, los 
ángulos para el lóbulo con mayor potencia están señalados con un valor de 20.42 dBm de 
potencia, -200 en theta y 200 en phi, que según los datos de la tabla 1-3 corresponden los ángulos 
simulados con los medidos. 
Tabla 6-3: Valores de Potencia con el puerto 1 y 3 excitados. 
θ φ
-20 20 20,42 dBm
-50 0 8,24 dBm
-40 -40 8,22 dBm
0 -50 3,56 dBm
40 -40 5,73 dBm
50 0 2,02 dBm
40 40 11,20 dBm
0 50 10,24 dBm
-40 40 7,09 dBm
Ángulos
Potencia
Puerto 1, Puerto 3
Puertos                
excitados
 
Realizado por: GAVILANEZ Katheryne & RIPALDA Daniel. 2017 
 
En la tabla 7-3 se presenta los valores obtenidos cuando el puerto 2 y el puerto 3 están activos, 
los ángulos para el lóbulo con mayor potencia están señalados con un valor de 22.76 dBm de 
 51 
 
potencia, 300 en theta y -100 en phi, que según los datos de la tabla 1-3 corresponden los ángulos 
simulados con los medidos. 
 
Tabla 7-3: Valores de Potencia con el puerto 2 y 3 excitados. 
θ φ
30 -10 22,76 dBm
-50 0 2,73 dBm
-40 -40 5,44 dBm
0 -50 11,21dBm
40 -40 7,76 dBm
50 0 12,58 dBm
40 40 13,5 dBm
0 50 12,94 dBm
-40 40 5,22 dBm
Ángulos
Potencia
Puerto 2, Puerto 3
Puertos                
excitados
 
Realizado por: GAVILANEZ Katheryne & RIPALDA Daniel. 2017 
 
En la tabla 8-3 se presenta los valores obtenidos cuando el puerto 4 está activo, los ángulos para 
el lóbulo con mayor potencia están señalados con un valor de 20.63 dBm de potencia, -200 en 
theta y 100 en phi, que según los datos de la tabla 1-3 corresponden los ángulos simulados con los 
medidos. 
Tabla 8-3: Valores de Potencia con el puerto 4 excitado. 
θ φ
-20 10 20,63 dBm
-50 0 2,90 dBm
-40 -40 5,68 dBm
0 -50 13,65dBm
40 -40 11,64 dBm
50 0 4,45 dBm
40 40 9,50 dBm
0 50 9,23 dBm




Puertos                
excitados
 





En la tabla 9-3 se presenta los valores obtenidos cuando el puerto 1 y el puerto 4 están activos, 
los ángulos para el lóbulo con mayor potencia están señalados con un valor de 20.15 dBm de 
potencia, -200 en theta y -200 en phi, que según los datos de la tabla 1-3 corresponden los ángulos 
simulados con los medidos 
 
Tabla 9-3: Valores de Potencia con el puerto 1 y 4 excitados. 
θ φ
-20 -20 20,15 dBm
-50 0 10,87 dBm
-40 -40 1,98 dBm
0 -50 12,01 dBm
40 -40 10,17 dBm
50 0 9,06 dBm
40 40 13,46 dBm
0 50 13,15 dBm
-40 40 8,48 dBm
Ángulos
Potencia
Puerto 1, Puerto 4
Puertos                
excitados
 
Realizado por: GAVILANEZ Katheryne & RIPALDA Daniel. 2017 
 
En la tabla 10-3 se presenta los valores obtenidos cuando el puerto 2 y el puerto 4 están activos, 
los ángulos para el lóbulo con mayor potencia están señalados con un valor de 18.23 dBm de 
potencia, -400 en theta y 00 en phi, que según los datos de la tabla 1-3 corresponden los ángulos 
simulados con los medidos. 
 
Tabla 10-3: Valores de Potencia con el puerto 2 y 4 excitados. 
θ φ
-40 0 18,23 dBm
-50 0 4,44 dBm
-40 -40 6,60 dBm
0 -50 7,05 dBm
40 -40 9,37 dBm
50 0 11,71 dBm
40 40 9,38 dBm
0 50 8,91 dBm
-40 40 4,33 dBm
Ángulos
Potencia
Puerto 2, Puerto 4
Puertos                
excitados
 




En la tabla 11-3 se presenta los valores obtenidos cuando el puerto 3 y el puerto 4 están activos, 
los ángulos para el lóbulo con mayor potencia están señalados con un valor de 17.67 dBm de 
potencia, -200 en theta y -200 en phi, que según los datos de la tabla 1-3 corresponden los ángulos 
simulados con los medidos 
 
 
Tabla 11-3: Valores de Potencia con el puerto 3 y 4 excitado. 
θ φ
-20 -20 17,67 dBm
-50 0 8,91 dBm
-40 -40 6,33 dBm
0 -50 5,67 dBm
40 -40 10,72 dBm
50 0 1,20 dBm
40 40 13,96 dBm
0 50 11,42 dBm
-40 40 5,37 dBm
Ángulos
Potencia
Puerto 3, Puerto 4
Puertos                
excitados
 







Mediante la investigación sobre los sistemas radar se determina la frecuencia central a 3 GHz, la 
misma que se encuentra en el rango de frecuencias de la banda S y es tomada en consideración 
para el diseño de las líneas de transmisión utilizadas en la matriz de Butler y en el cálculo de las 
dimensiones del parche rectangular para el arreglo de antenas. 
 
Para el diseño del arreglo de antenas se utiliza el software AutoCAD logrando una precisión 
milimétrica en las medidas y la distancias entre parches, acorde a la teoría es 𝜆/2, valor que se 
relaciona directamente con la frecuencia central. 
 
En el control de fase se realiza y comprueba el funcionamiento de cada elemento que conforma 
la matriz de Butler, obteniendo los desfases correspondientes, según la investigación teórica en la 
matriz de 4x4, se requiere utilizar 4 híbridos de cuadratura con un desfase de 900 y 2 conmutadores 
de fase de 450 unidos por un cruzador. 
 
La simulación de los prototipos se realiza mediante el software ANSOFT DESIGNER SV, este 
permite realizar los diferentes cálculos como el  ancho de las líneas de transmisión de 50 Ω, las 
dimensiones de parche dependiendo de la frecuencia de trabajo y el dieléctrico seleccionado para 
su posterior construcción, además de proporcionar resultados previos, que son comparados con 
los arrojados en pruebas físicas de laboratorio, coincidiendo en los dos casos los ángulos de 
desfase según la configuración de los puertos. 
 
Para la implementación se utiliza una baquelita común y mediante el proceso químico se traspasa 
la matriz y el arreglo de antenas, después de soldar los conectores SMA fue necesario diseñar 
soportes para los dos dispositivos con la finalidad de brindar un mejor manejo de los mismos al 
momento de realizar las pruebas físicas de laboratorio, comprobando que el arreglo trabaja con 
una frecuencia de resonancia igual a 3 GHz correspondiente a la banda radar S. 
 
Se utiliza la tarjeta USRP para transmitir una señal a través de la matriz de Butler y el arreglo de 
antenas transmisor y con el analizador de espectro se verifica la frecuencia de resonancia y los 
niveles de potencia en el campo lejano de la antena, a diferentes ángulos tanto en theta  como en 
phi , determinando que la mayor potencia coincide en los ángulos arrojados de la simulación 




Para la verificación de los desplazamientos de fase se toma en cuenta las configuraciones que 
tienen de uno a dos puertos activos, debido a la limitación de puertos transmisores de la tarjeta 









En cuanto a la matriz diseñada, hay que tener en cuenta que se puede modificar cada uno de los 
elementos que la forman para mejorar el ancho de banda o reducir su tamaño sin alterar el desfase 
que se tiene en las salidas, unos de estos métodos es utilizar stubs de diferentes dimensiones, 
acopladores branch-line de varias secciones u otros tipos de tecnologías microstrip. 
 
Es necesario utilizar otro software de aproximación numérica que cuente con una calculadora 
compleja, que ayude a ganar precisión en las dimensiones principalmente para los elementos de 
la matriz de Butler. 
  
Para obtener resultados mucho más similares a los de la simulación se debe cambiar el sustrato 
con el que se trabajó por uno de menores perdidas, al igual que, utilizar otro método para el 
traspaso del diseño a la baquelita, como podría ser utilizando una maquina CNC. 
 
Investigar acerca de equipos y dispositivos que son necesarios para realizar las pruebas con mayor 
número de puertos transmisores, con la finalidad de que a futuro se diseñe e implemente matrices 
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ANEXO B. CAPTURA DE PANTALLA DEL GNU-RADIO CON EL TRANSMISOR. 
 






ANEXO C. FOTOGRAFÍAS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS CON EQUIPOS 
 









ANEXO D. GRÁFICOS DE LOS RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN 
 
Resultados de la simulación con los Puertos excitados y los ángulos θ y φ en los que se tiene la 
mayor potencia. 
Puerto 1  
 





Puerto 1 y 2  
 
Puerto 3  
 





Puerto 2 y 3  
 
Puerto 4  
 




 Puerto 2 y 4  
 





ANEXO E. IMÁGENES DE LOS RESULTADOS DE LA IMPLEMENTACIÓN 
 
A continuación, se muestra las capturas de pantalla del analizador de espectro con la mayor 
potencia obtenida en los ángulos y puertos detallados en las siguientes tablas. 
 
PUERTO 1; θ= -20°; φ= 20°. 
 
PUERTO 2; θ=10° ; φ=0°. 
 
  
PUERTO 1 y 2; θ=-10°; φ=10°. 
 
PUERTO 3; θ= 30; φ= -10°. 
 
  
PUERTO 1 y 3; θ= -20°; φ= 20°. 
 




PUERTO 4; θ= -20°; φ=-10°. 
 




PUERTO 2 y 4; θ=-10°; φ= 0°. 
 
PUERTO 3 y 4; θ=-20°; φ=-20°. 
 
 
 
